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´ íàæòîÿøåå âðåìÿ æóøåæòâóåò
æïðîæ íà ìàºîªàÆàðŁòíßå ªåíåðàòî-
ðß æ îòíîæŁòåºüíî ìàºîØ ìîøíîæ-
òüþ, íŁçŒŁì óðîâíåì łóìîâ Ł âß-
æîŒîØ íàäåæíîæòüþ â ýŒæïºóàòàöŁŁ,
ðàÆîòàþøŁı â ÷àæòîòíîì äŁàïàçîíå
60300 ˆˆö. ÒàŒŁå ªåíåðàòîðß Łæ-
ïîºüçóþòæÿ â Œà÷åæòâå ªåòåðîäŁíîâ Ł
çàäàþøŁı ªåíåðàòîðîâ â ðàçºŁ÷íßı
ðàäŁîòåıíŁ÷åæŒŁı æŁæòåìàı (ðàäŁî-
ºîŒàöŁÿ, æâÿçü, ŁçìåðŁòåºüíßå óæò-
ðîØæòâà, ìåäŁöŁíà). ´  Œà÷åæòâå àŒòŁâ-
íßı ýºåìåíòîâ äºÿ ýòŁı ªåíåðàòîðîâ
łŁðîŒî Łæïîºüçóþòæÿ äŁîäß ˆàííà
íà îæíîâå ôîæôŁäà ŁíäŁÿ [14].
˜ºÿ ŁçªîòîâºåíŁÿ äŁîäîâ ïðŁìå-
íÿþòæÿ ýïŁòàŒæŁàºüíßå æòðóŒòóðß
ôîæôŁäà ŁíäŁÿ äâóı òŁïîâ: n+nn+-
Ł nn+ [2]. ´ ïåðâîì æºó÷àå íà ïîä-
ºîæŒó n+-òŁïà æ ŒîíöåíòðàöŁåØ íî-
æŁòåºåØ N≈1018 æì3 Ł òîºøŁíîØ
îŒîºî 300 ìŒì ýïŁòàŒæŁàºüíî íàðà-
øŁâàåòæÿ n-æºîØ (àŒòŁâíßØ) æ
N=(0,910)•1015 æì3 Ł òîºøŁíîØ
12 ìŒì. ˝ à àŒòŁâíßØ æºîØ ýïŁòàŒ-
æŁàºüíî íàðàøŁâàåòæÿ n+-æºîØ òîº-
øŁíîØ îŒîºî 3 ìŒì Ł N≈1018 æì3,
íà Œîòîðîì ôîðìŁðóåòæÿ ìåòàººŁ-
÷åæŒŁØ ŒîíòàŒò, ÿâºÿþøŁØæÿ, ŒàŒ
ïðàâŁºî, Œàòîäíßì ŒîíòàŒòîì â äŁ-
îäå ˆ àííà.
˜Łîä ˆàííà, ŁçªîòîâºåííßØ Łç
æòðóŒòóðß n+nn+-òŁïà, Łìååò äâå
ŁíäŁâŁäóàºüíßå îÆºàæòŁ â àŒòŁâíîì
æºîå. ˛äíà îÆºàæòü, òàŒ íàçßâàåìàÿ
«ìåðòâàÿ çîíà», ðàæïîºàªàåòæÿ ó Œà-
òîäíîªî ŒîíòàŒòà Ł  âåäåò æåÆÿ ŒàŒ
àŒòŁâíîå æîïðîòŁâºåíŁå. ´  ýòîØ îÆ-
ºàæòŁ ýºåŒòðîí, ŁíæåŒòŁðóåìßØ æ
Œàòîäà, íàÆŁðàåò ýíåðªŁþ, äîæòàòî÷-
íóþ äºÿ ìåæäîºŁííîªî ïåðåıîäà.
´òîðàÿ îÆºàæòü, â ŒîòîðîØ ýºåŒòðî-
íß Łìåþò äîæòàòî÷íóþ äºÿ ìåæäî-
ºŁííîªî ïåðåıîäà ýíåðªŁþ, ðàæïîºî-
æåíà ðÿäîì æ àíîäîì. ´ ïðŁÆîðàı,
ðàÆîòàþøŁı íà ÷àæòîòå 100 ˆˆö,
«ìåðòâàÿ çîíà» æîæòàâºÿåò 60% äºŁ-
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—àææìîòðåíß ıàðàŒòåðŁ-
æòŁŒŁ äŁîäîâ ˆàííà íà îæíî-
âå InP, Łçªîòîâºåííßı Łç ýïŁ-
òàŒæŁàºüíßı æòðóŒòóð n+
nn+- Ł nn+-òŁïîâ. ˇðåä-
æòàâºåíà òåıíîºîªŁ÷åæŒàÿ
æıåìà ŁçªîòîâºåíŁÿ ÷Łïîâ äŁ-
îäîâ ˆàííà. —àææìîòðåíß
îæîÆåííîæòŁ ŒîíæòðóŁðîâà-
íŁÿ InP-äŁîäîâ ˆàííà, îÆóæ-
ºîâºåííßå æâîØæòâàìŁ Łæ-
ıîäíîªî ìàòåðŁàºà.
˜àòà ïîæòóïºåíŁÿ â ðåäàŒöŁþ
10.02 2009 ª.
˛ïïîíåíò
ä. ò. í. —. ´. ˚˛˝À˚˛´À
(¨Ôˇ Łì. ´. ¯. ¸àłŒàð‚âà, ª. ˚Łåâ)
íß àŒòŁâíîªî æºîÿ, Ł òîºüŒî 40%
æºîÿ ïîääåðæŁâàåò ðàæïðîæòðàíåíŁå
îÆºàæòŁ íàŒîïºåíŁÿ, îòâå÷àþøåØ çà
ªåíåðŁðîâàíŁå Ñ´× ìîøíîæòŁ. Òî
åæòü, íåîÆıîäŁìîå îòðŁöàòåºüíîå
æîïðîòŁâºåíŁå æîçäàåòæÿ ìàºîØ ÷à-
æòüþ æºîÿ, îæòàºüíàÿ æå, ïîäîÆíî
îÆºàæòŁ ïàðàçŁòíßı ïîòåðü, îªðàíŁ-
÷Łâàåò ìîøíîæòü ªåíåðàöŁŁ â ïðŁ-
Æîðå.
ÑòðóŒòóðà nn+ æ îòŒðßòßì àŒ-
òŁâíßì æºîåì ïîçâîºÿåò ôîðìŁðî-
âàòü Œ n-æºîþ îìŁ÷åæŒŁØ ŒîíòàŒò æ
íŁçŒŁì Æàðüåðîì (îŒîºî 0,3 ý´). ˝ à-
ºŁ÷Łå íà Œàòîäå îÆðàòíî æìåøåííî-
ªî Æàðüåðà ïîçâîºÿåò ŁíæåŒòŁðîâàòü
«ªîðÿ÷Łå» ýºåŒòðîíß. ¨ ı òåìïåðàòó-
ðà çíà÷Łòåºüíî ïðåâßłàåò òåìïåðà-
òóðó ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîØ ðåłåòŒŁ
n-æºîÿ, ÷òî æïîæîÆæòâóåò ôîðìŁðî-
âàíŁþ äîìåíà ó Œàòîäà, çà æ÷åò ÷åªî
æóøåæòâåííî óìåíüłàåòæÿ «ìåðòâàÿ
çîíà» [4]. Ýòî æïîæîÆæòâóåò ïîâß-
łåíŁþ âßıîäíîØ Ñ´×-ìîøíîæòŁ Ł
ýôôåŒòŁâíîæòŁ, ïî æðàâíåíŁþ æ äŁ-
îäàìŁ, ŁçªîòîâºåííßìŁ Łç æòðóŒòóð
òŁïà n+nn+.
´ äàííîØ ðàÆîòå ðàææìàòðŁâàþò-
æÿ íåŒîòîðßå àæïåŒòß ŁçªîòîâºåíŁÿ
÷Łïîâ äŁîäîâ ˆ àííà Łç ýïŁòàŒæŁàºü-
íßı æòðóŒòóð òŁïà nn+æ ìåòàººŁ-
÷åæŒŁì ìíîªîæºîØíßì Œàòîäíßì
ŒîíòàŒòîì, æôîðìŁðîâàííßì íà ïî-
âåðıíîæòŁ n-æºîÿ. ÒàŒæå ðàææìàòðŁ-
âàþòæÿ âîïðîæß ŒîíæòðóŁðîâàíŁÿ
äŁîäîâ ˆàííà íà îæíîâå ôîæôŁäà
ŁíäŁÿ æ òî÷ŒŁ çðåíŁÿ ðàææåŁâàåìîØ




´ Œà÷åæòâå ìàòåðŁàºà äºÿ Łçªî-
òîâºåíŁÿ äŁîäíßı æòðóŒòóð äŁîäîâ
ˆàííà ÆßºŁ âßÆðàíß nn+ ýïŁòàŒæŁ-
àºüíßå æòðóŒòóðß ôîæôŁäà ŁíäŁÿ,
Łçªîòîâºåííßå æîªºàæíî ¯Ò˛.035.-
294ÒÓ (ðŁæ. 1).
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¨çªîòîâºåíŁå äŁîäíßı æòðóŒòóð ïðîâîäŁºîæü æºå-
äóþøŁì îÆðàçîì (ðŁæ. 2).
˝à n-æºîØ ýïŁòàŒæŁàºüíîØ æòðóŒòóðß InP â îäíîì
òåıíîºîªŁ÷åæŒîì öŁŒºå, Æåç íàðółåíŁÿ âàŒóóìà, ïîæ-
ºå ôîòîííîØ î÷ŁæòŒŁ Ł î÷ŁæòŒŁ â òºåþøåì ðàçðÿäå
ïðîŁçâîäŁòæÿ ïîæºåäîâàòåºüíîå íàïßºåíŁå ïºåíîŒ
ªåðìàíŁÿ, çîºîòà, äŁÆîðŁäà òŁòàíà Ł çîºîòà òîºøŁ-
íîØ æîîòâåòæòâåííî 0,003; 0,2; 0,1; 0,2 ìŒì ìåòîäîì
ìàªíåòðîííîªî íàïßºåíŁÿ â àòìîæôåðå àðªîíà. ˇîæ-
ºå íàïßºåíŁÿ íà n-æòîðîíå ýïŁòàŒæŁàºüíîØ æòðóŒòó-
ðß æ ïîìîøüþ ôîòîºŁòîªðàôŁŁ ôîðìŁðóþòæÿ îŒíà
äŁàìåòðîì 400 ìŒì, â Œîòîðßı ªàºüâàíŁ÷åæŒŁì ìå-
òîäîì ŁçªîòîâºŁâàåòæÿ ŁíòåªðàºüíßØ çîºîòîØ òåïºî-
îòâîä òîºøŁíîØ 60 ìŒì. Ìåòîäîì ıŁìŁŒî-äŁíàìŁ-
÷åæŒîØ ïîºŁðîâŒŁ ïðîŁçâîäŁòæÿ óòîíåíŁå äî òîºøŁ-
íß 20 ìŒì n+-æºîÿ, íà ŒîòîðßØ ïîæºå æółŒŁ â ïàðàı
ìåòàíîºà íàíîæŁòæÿ ìåòàººŁ÷åæŒŁØ ŒîíòàŒò, àíàºîªŁ÷-
íßØ ŒîíòàŒòó íà n-æºîå. ˝à íàïßºåííóþ æ n+-æòîðî-
íß ïºåíŒó çîºîòà ªàºüâàíŁ÷åæŒŁì ìåòîäîì îæàæäà-
åòæÿ æºîØ çîºîòà òîºøŁíîØ 4 ìŒì. Ìåòîäîì ôîòîºŁ-
òîªðàôŁŁ íà n+-æòîðîíå æîçäàþòæÿ ŒîíòàŒòíßå ïºî-
øàäŒŁ äŁàìåòðîì 20 ŁºŁ 40 ìŒì æîîæíî æ Łíòåªðàºü-
íßìŁ òåïºîîòâîäàìŁ, æôîðìŁðîâàííßìŁ íà n-æòîðî-
íå. ˝ åçàøŁøåííßå ôîòîðåçŁæòîì ó÷àæòŒŁ óäàºÿþòæÿ
ıŁìŁ÷åæŒŁì òðàâºåíŁåì ôîæôŁäà ŁíäŁÿ äî çîºîòîªî
òåïºîîòâîäà. ˇîæºå ôîðìŁðîâàíŁÿ ìåçàæòðóŒòóðß
(ðŁæ. 3) ïðîŁçâîäŁòæÿ òåðìŁ÷åæŒàÿ îÆðàÆîòŒà ïºàæ-
òŁíß InP â àòìîæôåðå âîäîðîäà.
˚îíæòðóŒöŁÿ InP-äŁîäîâ àˆííà
ÔîæôŁäîŁíäŁåâßå äŁîäß ˆ àííà Łìåþò ïðåŁìóøå-
æòâà ïî æðàâíåíŁþ æ àðæåíŁäªàººŁåâßìŁ äŁîäàìŁ
ˆàííà ïî ýôôåŒòŁâíîæòŁ Ł ïî ïðåäåºüíîØ ÷àæòîòå ªå-
íåðàöŁŁ íà îæíîâíîØ ìîäå. —àÆî÷åå íàïðÿæåíŁå Up
äŁîäîâ ˆàííà âßÆŁðàåòæÿ â ïðåäåºàı (23)¯tl (ªäå
¯t  ïîðîªîâîå ïîºå; l  äºŁíà àŒòŁâíîªî æºîÿ äŁ-
îäà ˆ àííà) Ł æîîòâåòæòâóåò ìàŒæŁìàºüíîØ ªåíåðŁðó-
åìîØ äŁîäîì ìîøíîæòŁ.
˜ºÿ InP Et=10 Œ´/æì, äºÿ GaAs Et=3,2 Œ´/æì, ÷òî
íàŒºàäßâàåò îªðàíŁ÷åíŁÿ íà ðàææåŁâàåìóþ äŁîäîì
ˆàííà ìîøíîæòü Pp=UpIp, ªäå Ip  ðàÆî÷ŁØ òîŒ.
˛ò âåºŁ÷Łíß Pp çàâŁæŁò òåìïåðàòóðà ðàçîªðåâà ìå-
çàæòðóŒòóðß, âåºŁ÷Łíà ªåíåðŁðóåìîØ ìîøíîæòŁ Ł
âåðîÿòíîæòü ÆåçîòŒàçíîØ ðàÆîòß â òå÷åíŁå âðåìåíŁ
ìŁíŁìàºüíîØ íàðàÆîòŒŁ íà îòŒàç (ïðŁ ýŒæïîíåíöŁ-
àºüíîì çàŒîíå ðàæïðåäåºåíŁÿ îòŒàçîâ âî âðåìåíŁ, ïðŁ-
ìåíŁìîì äºÿ äŁîäîâ ˆ àííà, âåðîÿòíîæòü ÆåçîòŒàçíîØ
ðàÆîòß âßðàæàåòæÿ æîîòíîłåíŁåì ð(t)=åλt, ªäå λ 
ŁíòåíæŁâíîæòü îòŒàçîâ, çàâŁæÿøàÿ îò òåìïåðàòóðß
÷Łïà äŁîäà; t  âðåìÿ). ´åºŁ÷Łíà ðàææåŁâàåìîØ äŁ-
îäîì ìîøíîæòŁ îªðàíŁ÷åíà òåïºîðàææåŁâàþøŁìŁ











0,1                                       1                                      10
L, ìŒì
—Łæ. 1. ÒŁïŁ÷íßØ ïðîôŁºü ºåªŁðîâàíŁÿ nn+-æòðóŒòóðß
InP
AuGåTiB2Au          AuGåTiB2Au        AuGåTiB2Au
Au                                Au








—Łæ. 2. ÒåıíîºîªŁ÷åæŒàÿ æıåìà ŁçªîòîâºåíŁÿ InP äŁîäíßı
æòðóŒòóð
—Łæ. 3. Ôðàªìåíò ïºàæòŁíß InP æî æôîðìŁðîâàííßìŁ
ìåçàæòðóŒòóðàìŁ äŁàìåòðîì 40 ìŒì
GŒð Zí
ÑŒð                                 ÑŒ
R0             Lk
—Łæ. 4. ÝŒâŁâàºåíòíàÿ æıåìà äŁîäà ˆàííà:
GŒð  îòðŁöàòåºüíàÿ ïðîâîäŁìîæòü ŒðŁæòàººà; ÑŒð  ïàðàçŁòíàÿ
åìŒîæòü ŒðŁæòàººà; R0  æîïðîòŁâºåíŁå ïîòåðü â æºàÆîì ïîºå;
Lk  ŁíäóŒòŁâíîæòü âßâîäà; ÑŒ  åìŒîæòü Œîðïóæà; Zí  æîïðî-
òŁâºåíŁå íàªðóçŒŁ
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´ Ñ´×-ªåíåðàòîðàı äŁîäß âïàŁâàþòæÿ â æïåöŁàºü-
íßØ äåðæàòåºü ŁºŁ çàŒðåïºÿþòæÿ â öàíªîâîì çàæŁ-
ìå, Œîòîðßå ÿâºÿþòæÿ ýºåìåíòàìŁ ŒîíæòðóŒöŁŁ ªåíå-
ðàòîðà. ˜ ºÿ óºó÷łåíŁÿ òåïºîâîªî ðåæŁìà äŁîäà ˆ àííà
öåºåæîîÆðàçíî ŁæŒºþ÷Łòü òåïºîâîå æîïðîòŁâºåíŁå ïà-
ÿíîªî ŁºŁ ìåıàíŁ÷åæŒîªî æîåäŁíåíŁÿ (Œîðïóæ äŁîäà
→ äåðæàòåºü, Œîðïóæ äŁîäà → öàíªîâßØ çàæŁì),
ïîýòîìó äºÿ Œàæäîªî ŒîíŒðåòíîªî ïðŁìåíåíŁÿ ðàç-
ðàÆàòßâàåòæÿ æâîØ Œîðïóæ. ˛æîÆåííî ýòî âàæíî äºÿ
InP-äŁîäîâ ˆàííà, ò. Œ. ïðŁ îäŁíàŒîâßı ðàÆî÷Łı ÷àæ-
òîòàı ìîøíîæòü —ð äºÿ íŁı â 34 ðàçà âßłå, ÷åì
äºÿ äŁîäîâ íà îæíîâå GaAs.
¨ç ïðŁâåäåííîØ ôîðìóºß âŁäíî, ÷òî ðàææåŁâàå-
ìàÿ ìîøíîæòü ðàæòåò æ óâåºŁ÷åíŁåì äºŁíß àŒòŁâíî-
ªî æºîÿ (ò. å. æ óìåíüłåíŁåì ðàÆî÷åØ ÷àæòîòß fp) çà
æ÷åò óâåºŁ÷åíŁÿ Up. ´ æâÿçŁ æ ýòŁì ŁæïîºüçîâàíŁå
InP-äŁîäîâ ˆàííà â íåïðåðßâíîì ðåæŁìå ªåíåðŁðî-
âàíŁÿ Æóäåò öåºåæîîÆðàçíßì ïðŁ fp≥50 ˆˆö, à ïðŁ
fp≥50 ˆˆö Łı íåîÆıîäŁìî Łæïîºüçîâàòü â Łìïóºüæ-
íîì ðåæŁìå æ ïàðàìåòðàìŁ, ŁæŒºþ÷àþøŁìŁ ðàçî-
ªðåâ äŁîäà.
`îºüłîå âºŁÿíŁå íà ıàðàŒòåðŁæòŁŒŁ äŁîäà ˆ àííà
îŒàçßâàþò ïàðàçŁòíßå ïàðàìåòðß Œîðïóæà (ðŁæ. 4).
—àçìåðß Łçîºÿòîðà, ìì 
ÌàòåðŁàº 
D d h 
Ñ, ïŒÔ fð, ˆˆö 
1,2 0,7 0,4 0,20 50,0 
1,2 0,7 0,8 0,10 71,0 
0,9 0,55 0,3 0,14 60,0 
0,9 0,55 0,4 0,11 67,0 
0,9 0,55 0,5 0,085 77,0 
0,8 0,45 0,4 0,091 74,5 
0,8 0,45 0,5 0,073 83,2 
0,5 0,3 0,15 0,089 76,3 
—óÆŁí 
0,5 0,3 0,3 0,045 106,0 
1,2 0,7 0,5 0,05 100,5 
1,2 0,7 0,8 0,03 130,0 
0,9 0,55 0,5 0,026 139,5 
˚âàðö 
0,8 0,45 0,5 0,02 159,0 
˙äåæü D, d, h  æîîòâåòæòâåííî âíåłíŁØ Ł âíóòðåííŁØ 
äŁàìåòðß Ł âßæîòà Łçîºÿòîðà. 
ÒàÆºŁöà 1
¯ìŒîæòü (Ñ) ðóÆŁíîâßı Ł Œâàðöåâßı Łçîºÿòîðîâ
ðàçºŁ÷íßı ðàçìåðîâ Ł ÷àæòîòß ðåçîíàíæà (fð) ïîæºå-
äîâàòåºüíîªî Œîíòóðà LkCŒ ïðŁ Lk=0,05 íˆí Uï, B Iï, A Up, B fð, ˆˆö P, ì´ò 
3,4 1,1 7,5 62 40 
3,2 0,9 7,3 64 52 
3,4 1,0 7,5 61 35 
3,5 1,1 7,5 64 42 
˙äåæü Uï  ïîðîªîâîå íàïðÿæåíŁå; Iï  ïîðîªîâßØ òîŒ; 
—  âßıîäíàÿ ìîøíîæòü. 
ÒàÆºŁöà 2
ˇàðàìåòðß InP-äŁîäîâ ˆàííà â Œîðïóæàı æ ðóÆŁíîâß-
ìŁ ŁçîºÿòîðàìŁ ïðŁ CŒ=0,085 ïŒÔ, Lk=0,05 íˆí
´ çàâŁæŁìîæòŁ îò ðàÆî÷åØ ÷àæòîòß äŁîäà ˆàííà
âßÆŁðàåòæÿ ðàçìåð Ł ìàòåðŁàº Łçîºÿòîðà, à òàŒæå
ðàçìåð Ł ŒîíôŁªóðàöŁÿ âßâîäà (ïîäÆîð Lk). ˚ àŒ âŁä-
íî Łç òàÆº. 1, ïðŁ óâåºŁ÷åíŁŁ fð íàŁÆîºåå ïåðæïåŒ-
òŁâíß Œîðïóæà æ ŒâàðöåâßìŁ ŁçîºŁðóþøŁìŁ âòóº-
ŒàìŁ. ˇðŁ ÆåæŒîðïóæíîì ŁæïîºíåíŁŁ äŁîäîâ ˆàííà
íåîÆıîäŁìî Łæïîºüçîâàòü ŒîíæòðóŒöŁŁ æ Œâàðöåâß-
ìŁ îïîðàìŁ.
ˇî ðàææìîòðåííîØ âßłå òåıíîºîªŁŁ ÆßºŁ Łçªî-
òîâºåíß îÆðàçöß InP-äŁîäîâ ˆàííà (N=1016 æì3,
l=2,1 ìŒì), Ñ´×-ïàðàìåòðß Œîòîðßı ïðåäæòàâºåíß â
òàÆº. 2.
ÒàŒŁì îÆðàçîì, ïðŁ ŁæïîºüçîâàíŁŁ ìåçàæòðóŒòóð
â äŁîäàı ˆ àííà æ ŁíæåŒòŁðóþøŁì Œàòîäíßì ŒîíòàŒ-
òîì, æîîòâåòæòâóþøåì âßÆîðå ŒîíæòðóŒöŁŁ Œîðïó-
æà, ŁæŒºþ÷àþøåØ òåïºîâîØ ïåðåªðåâ, æîªºàæîâàííŁŁ
ïàðàçŁòíßı ïàðàìåòðîâ Œîðïóæà (åìŒîæòü Ł ŁíäóŒòŁâ-
íîæòü) æ ðàÆî÷åØ ÷àæòîòîØ, InP-äŁîäß ˆàííà Łìåþò
ıîðîłŁå ïåðæïåŒòŁâß äºÿ ïðŁìåíåíŁÿ â ðàäŁîòåıíŁ-
÷åæŒŁı æıåìàı ðàçºŁ÷íîªî íàçíà÷åíŁÿ  îò ìåäŁöŁ-
íß äî æïåöŁàºŁçŁðîâàííßı æıåì, ŁæïîºüçóþøŁıæÿ
â îÆîðîííîØ òåıíŁŒå.
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